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© Elektrode fur die Implantation in Korpergewebe, Verfahren zu ihrer Herstellung und ihre Verwendung (I) 
© Elektrode fur die Implantation in Korpergewebe aus ei- 

nem metallischen Grundkorper und einer den aktiven Be- 

refch der Elektrode bildenden porosen Beschichtung, da- 

durch gekennzeichnet, dad die Beschichtung aus einer di- 

.rekt auf dem Grundkorper befindlichen porosen, Stengel- 

artig strukturierten Platin-Schicht und einer darauf be- 
findlichen porosen Schicht aus feindispersem Platin be- 

steht und die Dicke der Beschichtung 10-200 Mikrorneter 

betragt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Elektrode fur die Implantation in Korpergewebe a us einem metallischen Grundkorper und 
einer den aktiven Bereich der Elektrode bildenden porosen Beschichtung, ein Vferfahren zu ihrer Herstellung und ihre 
5 Verwendung. 

Die Erfindung betrifft besonders eine Elektrode fur Herzschrittmacher. 
. Implantierbare Elelaroden dieser Art bestehen in den meisten Fallen aus einem Elektrodenschafl mit einer isolierten 
Kabelzuleitung und aus einem Elektrodenkopf - dern aktiven oder wirksamen Bereich der Elektrode. Das Elektroden- 
iiiateiial muB koiperverlraglich sein, um die Bildung von Bindegewebsschichten soweit wie moglich zu verhindem und 

to die Reizschwelle moglichst konstant zu halten. An der Phasengrenze Elektrode/Korperflussigkeit soli sich eine hohe. 
Doppelschichtkapazitat ausbilden; der PoLarisationsanstieg wahrend der Reiz- oder Stimulationsimpulse soli kleiner als 
0,1 V sein. Die geforderte hohe Doppelschichtkapazitat wirkt sich bei Reizelektroden (Stimulationselektroden) giinstig 
aus, weil durch den aufgepriigten Strom nur geringe Potentialanderungen entstehen, elektrochemische Reaktionen mit 
• der Korperflussigkeit weitgehend unterbleiben und der Energieaufwand gering ist. Im Falle von Sensoren, bei denen nur 

15 ein kleiner Mefistrpm flieBt, erleichtert eine hohe Kapazitat der Elektroden die Erfullung der Anforderungen, die an die 
Eingangsimpedanz von Verstarkern zu stellen sind; aufierdem wird das Rauschen reduziert (DE 33 00 668 Al). 

DE 195 07 929 Al betrifft ein zwei Elektroden umfassendes Elektrodensystem als Teil einer Stimulation selektrode ei- 
nes irnplantierbaren Herzschrittmachers zur Messung des monophasischen Aktionspotentials. Die erste Elektrode dient 
zur Kontaktierung des Herzmuskels, die zweite zur Kontakfierung des die erste Elektrode umgebenden Gewebes. Jede 

20 der beiden Elektroden kann aus Titan als Trager und einer darauf aufgebrachten, eine fraktale Oberfiachenstruktur auf- 
weisenden Beschichtung aus Iridium bestehen. 

US 4,542,72 betrifft eine implantierbare Vorrichtung aus einem elektrisch leitenden Grundkorper mit einer Beschich- 
tung, die elektrisch lei tend und poros ist, beispielsweise aus porosem Ulan, und einen aus einem KohlenwassersldlT 
durch Plasma-Abscheidung erzeugten porosen Kohlenstoffiiberzug mit geringer Impedanz aufweist Der Grundkorper 

25 ist nicht poros und besteht beispielsweise aus Titan. 

Implantierbare Elektroden mit porosen Obcrflachcn sind zum Bcispicl aus GB 1 552 388, EP 0 043 461 Al, 
EP 0 054 781 Bl und DE 42 07 368 A 1 bekannt 

In GB 1 552 388 werden kardiovaskulare Prothesen und Implantate, beispielsweise Teile fur Herzschrittmacherelek- 
troden, mit porosen metallischen t)berziigen beschrieben. Die tJberzuge bestehen aus miteinander verbundenen metalli- 

30 schen Teilchen, die ein sich gleichmaBig verteilendes Porennetz bilden. Die tJberzuge werden durch Aufbringen der me- 
tallischen Teiichen auf die aufgerauhte Oberflache der metallischen Grundkorper und anschlieBendes Sintem hergestellt. 
Die Art und Weise des Aufbringens der metallischen Teilchen hangt von deren KorngroBe ab und kann zum Beispiel 
durch Aufspriihen einer viskosen Mischung aus metallischen Teilchen und Bindemittel und nachfolgendes Trocknen er- 
folgen. Die fur das Sintern giinstige Temperatur hangt ebenfalls von der KorngroBe der metallischen Teilchen ab und 

35 liegt zwischen 1100 und 1200°C 

Aus EP 0 043 461 Al ist eine Elektrode fur Herzstimulatoren bekannt, deren Kopf aus einer mit einem Uberzug aus 
Plalin-Schwaimn versehenen Plalin-Iridium-Legierung besleht. Die Dicke des Uberzugs belragt etwa 0,1 Millimeter, der 
Porendurc hrnesser etwa 40 Mikrometer. Der Uberzug aus Platin-Schwamm wird durch galvanisches Abscheiden erzeugt 
und kann durch Sintern bei etwa 1 300°C verdichtet werden. 

40 In EP 0 054 781 Bl wird cine pordsc Elektrode zur Implantation in organisches Gcwcbc vorgcschlagcn, die als 
Grundkorper einen aus elektrisch leitenden Teilchen hergestellten Sinterkorper aufweist. Eine vorteilhafte Ausfuhrungs- 
form der Elektrode besteht aus einem Tantal-Sinterkorper, dessen Oberflache teilweise mit einer dunnen Tantaloxid- 
Schicht und teilweise mit einer aus einem handelsiiblichen Platin-Bad galvanisch abgeschiedenen Platin-Schicht verse- 
hen ist Der groBte Teil der Poren ist zum Korpergewebe hin offen; die PorengroBe hat vorteilhafterweise einen Durch- 

45 messer im Bereich von 10-50 Mikrometer. Die Elektrode besitzt eine niedrige Reizschwelle und stellt besonders eine 
Herzschrittmacherelektrode dar. 

Aus DE 42 07 368 A 1 ist eine zur Anwendung als Herzschrittmacher- oder Neurostimulationselektrode geeignete Sti- 
mulationselektrode aus einem Grundkorper und einer porosen Oberflachenbeschichtung aus inertem Material mit niir 
sehr geringer Oxidationsneigung bekannt. Das inerte Material kann ein inertes Element, eine inerte chemische \ferbin- 

50 dung und/oder eine inerte Legierung sein und besteht besonders aus einem Carbid, Nitrid oder Carbonitrid, aus Gold, Sil- 
ber, Iridium, Platin, einer Legierung dieser Metalle oder aus KohlenstolT und wird durch Vakuuiubeschichtungsverfahren 
(reaktive Kathodenzerstaubung oder Ionenplattierung) auf den Grundkorper aufgebracht. Wie die elektronenmikrosko- 
pisch vergroBerte Darstellung zeigt, besitzt die Stimulationselektrode ein blumenkohlartiges AuBeres. Durch die sich 
nach auBcn hin vcrfcincrndc Struktur wird cine mikroskopischc Oberflache crziclt, die urn ein aches groBcr ist als 

55 der makroskopische Flachenbereich. Da die aktive Oberflache der Elektrode sehr groB ist, kann die zur Stimulation er- 
forderliche Energiemenge gering gehalten werden, so daB die Betriebszeit (Lebensdauer) der die Elektrode enthaltenden 
Implantate verlangert wird. Mit den Elektroden - sie konnen monopolar, bipolar oder multipolar sein - kann auch eine 
infrakardiale Impedanzmessung zur Erfassung der Herzaktivitat erfolgen. Eine mit Iridiumnitrid beschichtete Elektrode 
besitzt in dem fur den Empfang von aus dem Herzen aufhehmenden Signalen besonders wichtigen niederfrequenten Be- 

60 reich eine sehr niedrige Phasengrenzimpedanz. 

Der Erfindung liegt die Aufgahe zugrunde, eine Elektrode fur die Implantation in Korpergewebe zur Verfugung zu 
stellen, die aus einem metallischen Grundkorper und einer den aktiven Bereich der Elektrode bildenden porosen Be- 
schichtung besteht. Die porose Beschichtung soil so strukturiert und dimensioniert sein, daB eine groBe aktive Oberflache 
und eine sich an der Elektrode ausbildende hohe Doppelschichtkapazitat erreicht werden.. Aufierdem soli ein Verfahren 

65 zur Herstellung der Elektrode. die besonders zur Verwendung in Herzschrittmachern geeignet sein soli, angegeben wer- 
den. 

Die die Ldsung der Aufgabe darstellende Elektrode ist erfindungsgemafi dadurch gekennzeichnet, daB die Beschich- 
tung aus cincr dirckt auf dem Grundkorper bcfindlichcn porosen, stcngclartig strukturicrtcn Platin-Schicht und cincr dar- 
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auf befindlichen porosen Schicht aus feindispersem Platin besteht, wobei die Dicke der Beschichtung 10-200 Mikrome- 
ter betragt. 

Besonders bewahrt hat sich die Elektrode, wenn die Dicke der. porosen Beschichtung 50-100 Mikrometer betragt und 
die Dicke der porosen, stengelartig strukturierten Platin-Schicht 80-90 % der Dicke der gesarnten Beschichtung aus- 
machL 

Die Charakterisierung der die Beschichtung bildenden Schichten im vSinne der Erfindung als porose. stengelartig 
strukturierte Platin-Schicht und als porose Schicht aus feindispersem Platin beruht auf der mikroskopischen Betrachtung 
der Beschichtung. 

Der melallische Grundkorper besteht aus einem korpervertraglichen Obergangsmetall oder einer korperverlrdglichen 
Ubergangsmetall-Legierung. Als besonders geeignet haben sich Titan und Platin-Iridium-Legierungen mit bis zu 20 Ge- 
wichts-% Iridium, zum Bcispiel eine Legierung aus 90 Gewichts-% Platin und 10 Gewichts-% Iridium, erwiesen. 

Weiterhin wird die Aufgabe der Erfindung durch ein Verfahren gelost, nach dem die beanspruchte Elektrode berge- 
stellt werden kann. * 

Dieses Verfahren ist erfindungsgemaB dadurch gekennzeichnet, daB auf das den aktiven Elektroden- Bereich bildende 
Teil des metallischen Grundkorpers eine Platin-Pulver enthaltende pastenformige Zubereitung und darauf Platin-Pulver 
aufgebracht, der so behandelte Grundkorper getrocknet und gesintert und anschlieBend eine porose Schicht aus feindi- 
spersem Platin aufgebracht wird. Die Dicke der fertigen Beschichtung betragt 10-200 Mikrometer. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird vorzugsweise so ausgefuhrt, daB die Dicke der fertigen Beschichtung 50-100 
Mikrometer betragt. Dabei soli das Auftragen und Sintern von pastenfbrmiger Zuhereitung und Platin-Pulver so erfol- 
gen, daB die Dicke der auf diese Weise erzeugten porosen, stengelartig strukturierten Platin-Schicht 80-90% der Dicke 
der gesarnten Beschichtung. ausmachL 

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat sich besonders bewahrt, wenn das Aufbringen von pastenformiger Zubereitung 
und Platin-Pulver auf den metallischen Grundkorper und das TVocknen und Sintem inindeslens einmal wiederholl wer^ 
den und das Trocknen bei 100-200°C und das Sintern bei 400-1 300°C erfolgt. 

Fur das Verfahren wird eine pastenformige Zubereitung, die neben einem thermisch zersetzbaren organischen Binde- 
mittcl, besonders aus cincm Cclluloscdcrivat, und einem organischen Tragcr 20-80 Gcwichts-% Platin-Pulver cnthalt, 
beyorzugt. Sowohi fur die pastenformige Zubereitung als auch zum Aufbringen darauf hat sich ein Platin-Pulver, dessen 
TeilchengroBe 0,001-10 Mikrometer betragt, als besonders geeignet erwiesen. 

Die porose Schicht aus feindispersem Platin wird vorzugsweise durch galvanisches Abscheiden aufgebracht und kann 
durch Sintern verdichtet werden (siehe EP 0 043 461 Al). 

Der in dem Verfahren eingesetzte metallische Grundkorper besteht aus einem korpervertraglichen Obergangsmetall 
oder einer korpervertraglichen ObergangsmetaU-Legierung, vorzugsweise aus Titan oder einer Platin-Iridium-Legierung 
mit bis zu 20 GewichLs-% Iridium, zum Beispiel einer Legierung aus 90 Gewichts-% Platin und 10 Gewichtt-% Iridium. 

Die Elektrode gemaB der Erfindung zeichnet sich durch die an der Grenzflache Elektrode/ -Elektrolyt sich ausbildende 
hone Doppelschichtkapazitat aus, die im wesentlichen auf der den aktiven Bereich der Elektrode bildenden porosen Be- 
schichtung mit der ihr eigenen Strukturierung beruht. 

Fur die Besiiiiunung der iiblicherweise zur CharakLerisierung implantierbarer Elektroden dienenden Doppelschichtka- 
pazitat bei einer Frequenz von 1 Hz wird als beispielhafte Ausfuhrungsform der Erfindung eine Elektrode benutzt, deren 
Grundkorper aus Titan und deren aktiver Bereich aus einer porosen Beschichtung aus einer 50 Mikrometer dicken poro- 
sen, stcngclarug strukturierten Platin-Schicht und einer darauf befindlichen 10 Mikrometer dicken porosen Schicht aus 
feindispersem Platin besteht. Zum Vergleich wird auch die Doppelschichtkapazitat einer Elektrode aus Titan mit einer 
porosen Beschichtung aus feindispersem Platin ermittelt. Die zur Bestimmung der Doppelschichtkapazitat angewandten 
Messungen der Impedanz [Ohm] in Abhangigkeit von der Frequenz [Hz] erfolgen in 0, 1 5 n NaCl-Losungen. In der Figur 
werden die in Abhangigkeit von der Frequenz gemessenen Impedanz- Werte dargestellt. 

Die an hand der Impedanzmessungen fur die erfindungsgemaBe Elektrode (A) und fur die Vergleichselektrode (B) be- 
stimmten Doppelschichtkapazitaten werden in der Tabelle angegeben. 

Tabelle 

Doppelschichtkapazitat bei 1 Hz [mF/cra 2 ]' 

49,2 
3,5 

Patentanspriiche 

1. Elektrode fur die Implantation in Korpergewebe aus einem metallischen Grundkorper und einer den aktiven Be- 
reich der Elektrode bildenden porosen Beschichtung, dadurch gekennzeichnet, daB die Beschichtung aus einer di- 
rekt auf dem Grundkorper befindlichen porosen, stengelartig strukturierten Platin-Schicht und einer darauf befind- 
lichen porosen Schicht aus feindispersem Platin besteht und die Dicke der Beschichtung 10-200 Mikrometer be- 
tragt. 

2. Elektrode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die stengelartig sarikturierte Platin-Schicht gesintert 
ist. 

3. Elektrode nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke der Beschichtung 50-100 Mikrome- 
ter betragt. 

4. Elektrode nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke der stengelartig strukturier- 
ten Platin-Schicht 80-90% der Dicke der Beschichtung ausmacht. 

5. Elektrode nach cincm der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der metallische Grundkorper aus ci- 



Elektrode 

A Erfindung 
B Vergleich 
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nem korpervertraglichen Ubergangsmetall besteht. 

6. Elektrode nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der metalliscbe Grundkorper aus Tjtan besteht. 

7. Elektrode nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der metallische Grundkorper aus einer Plaun-Iridium- 
Legierung besteht 

8. Verfahren zur Herstellung der Elektrode nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichneL, daB auf das 
den aktiven Elektroden-Bereich bildendeTeil des metallischen Cirundkorpers eine Platin-Pulver enthaltende pasten- 
formige Zubereitung und darauf Plaun-Pulver aufgebracht, def so behandelte Grundkorper getrocknet und gesintert 
und anschliefiend eine porose Schicht aus feindispersem Platin aufgebracht wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB das AuXbringen von pastenfonniger Zubereitung und 
Platin-Pulyer und das Trocknen und Sintern inindestens einmal wiederholt werden. ■ - 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Trocknen bei 100-200°C und das Sintem 
bei 400-1 300°C erfolgt 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die pastenformige Zubereitung 
20-80 Gewichts-% Platin-Pulver enthalt. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die TeilchengroBe des Platin-Pul- 
vers 0,001-10 Mikrometer betragt. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die pastenformige Zubereitung ein 
organisches Bindemittel enthalt. 

14. Verfahren nach Anspruch 1 3, dadurch gekennzeichnet, daB das organische Bindemittel aus einem Cellulosede- 
rivat besteht. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die porose Schicht aus feindisper- 
sem Platin durch galvanisches Abscheiden aufgebracht wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die porose Schicht aus feindispersem Platin gesih 1 
tert wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB ein Grundkorper aus korperver- 
traglichcm Ubergangsmetall cingcsctzt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB ein Grundkorper aus Titan eingesetzt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB ein Grundkorper aus einer Plaun-Mdium-Legie- 
rung eingesetzt wird. 

20. Verwendung der Elektrode nach einem der Anspriiche 1 bis 7 als Stimulationselektrode. 
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